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Celem pracy byto opracowanie koncepcji systemu wspomagajgcego analize krytycznosci przewodéw w sieciach
wodociggowych oraz uporzgdkowanie pojecia krytycznosci w kontekscie eksploatacii infrastruktury przez stuzby
utrzymania ruchu. Dokonano przeglqgdu istniejgcych metod oceny, obejmujgcych m.in. wskazniki topologiczne,
hydrauliczne, jakosciowe, bezpieczenstwa oraz ekonomiczne. Zaproponowano ich integracje, stosujgc podejscie
wielokryterialne. W czesci aplikacyjnej przedstawiono autorski system analizy krytycznosci, wykorzystujgcy dane
opisujqce strukiure sieci oraz parametry eksploatacyjne. W analizie uwzgledniono m.in. indeks Todiniego, liczbe
zasuw odcinajgcych niezbednych do wytqczenia przewodu z eksploatacii, czas naprawy, wspétczynnik odpornosci
oraz znaczenie odbiorcéw priorytetowych. Zaproponowano metode agregacji poszczegdlnych wskaznikéw do
postaci jednego syntetycznego wskaznika, umozliwiajgcego klasyfikacje przewoddw pod wzgledem ich znaczenia
dla funkcjonowania systemu. Badania przeprowadzone na przykfadowym modelu sieci wodociggowej wykazaly, ze
zastosowane podejscie pozwala na bardziej skutecznq identyfikacje elementéw infrastruktury o najwyzszej krytycz-
nosci. Uzyskane wyniki mogg wspieraé proces planowania dziatari eksploatacyjnych, usprawniaé ocene skutkéw
awarii oraz ograniczaé ryzyko diugotrwatych przerw w dostawie wody. Whioski wskazujq, ze integracja réznych
kategorii wskaznikdw stanowi efektywne narzedzie wspomagajqce podejmowanie decyzji w przedsigbiorstwach
wodociggowych, przyczyniajqc sie do zwiekszenia niezawodnosci sieci, optymalizacji kosztéw oraz poprawy jako-
$ci ustug.

Stowa kluczowe: analiza krytycznosci, systemy wodociggowe, mierniki krytycznosci, agregacja wielokryterialna,
niezawodno$¢ systemdw, odporno$é systemu, wspomaganie decyzji

The aim of the study was to develop the concept of a system supporting the analysis of pipe criticality in water distri-
bution systems and to organise the notion of criticality in the context of infrastructure operation by maintenance servi-
ces. The study reviews existing approaches to criticality assessment, including topological, hydraulic, water quality,
security-related, and economic measures, and then proposes integrating them into a multi-criteria assessment model.
In the implementation section, an original criticality analysis system is presented that uses data describing the structure
of the water distribution network and its operational parameters. The analysis takes into account, among other factors,
the Todini index, the number of isolation valves required to take a pipe out of service, repair time, a robustness coeffi-
cient, and the importance of priority consumers. A method for aggregating individual measures into a single synthetic
indicator is proposed, enabling classification of pipes by their importance to the system's functioning. The analyses
conducted on a test model of a water distribution network showed that using a multi-criteria approach enables more
effective identification of the infrastructure elements with the highest criticality. The obtained results support improved
planning of operational activities, prioritisation of maintenance and repair works, and decision-making in emergency
situations.

Keywords: criticality analysis, water distribution systems, criticality measures, multi-criteria aggregation, system reliabi-
lity, system robustness, decision support
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Wprowadzenie

Systemy dystrybucji wody nalezg do
infrastruktury krytycznej, dlatego ich eks-
ploatacja wymaga nie tylko biezqcego
usuwania awarii, lecz takze wezeéniejsze-

go wskazywania elementéw, ktérych
uszkodzenie moze wywotaé najwieksze
skutki dla pracy cafego uktadu. W praktyce
przedsigbiorstwo wodociggowe musi
odpowiedzie¢ na pozornie proste pytanie:
ktére przewody powinny byé traktowane

priorytetowo podczas przeglgdéw,
remontéw lub dziatad poawaryjnych.
Odpowiedz nie jest oczywista, poniewaz
znaczenie przewodu zalezy jednoczesnie
od warunkdéw hydraulicznych, struktury
sieci, mozliwosci wylgczenia uszkodzone-
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go odcinka z eksploatacii, czasu naprawy
i rodzaju odbiorcéw zasilanych przez dany
fragment sieci.

W literaturze problem ten jest analizo-
wany zaréwno przez pryzmat odpornosci
i niezawodnoéci systemdw dysirybuciji wody,
jak i przez narzedzia symulacyjne wspiera-
iqce ocene skutkéw awarii. Biblioteka WNTR
(The Water Network Tool for Resilience) sta-
nowi przykfad srodowiska przeznaczone-
go do oceny odpornodci sieci wodociggo-
wych i prowadzenia analiz scenariuszo-
wych [1, 2]. W ujeciu stosowanym przez
United States Environmental Protection
Agency (U.S. EPA) miary wykorzystywane
w analizie systeméw dystrybucji wody
porzqdkuje si¢ m.in. w kategoriach topolo-
gicznych, hydraulicznych, jakosci wody,
bezpieczenstwa wody i ekonomicznych [1].
Takie uporzgdkowanie pokazuje, ze krytycz-
no$¢ przewodu nie wynika wylqcznie z jed-
nej wlasciwoéci technicznej, lecz z pofqcze-
nia kilku typéw konsekwencji awarii.

Badania nad globalng odpornosciq
systeméw wodociggowych wskazujq, ze
skutki awarii tego samego elementu mogq
by¢ rézne w zaleznoéci od struktury sieci,
kierunkéw przeptywu oraz aktualnych
warunkéw hydraulicznych [3, 4]. Z kolei
podejicia rankingowe sq wykorzystywane
m.in. do wspomagania harmonogramowa-
nia napraw po zdarzeniach katastroficz-
nych [5], a symulacje hydrauliczne z uzy-
ciem WNTR mogq wspiera¢ analize kry-
tycznosci elementdw sieci [6]. Osobnym,
ale powigzanym zagadnieniem jest podziat
sieci na podsegmenty, istotny przy ocenie
mozliwoéci wylgczenia uszkodzonych frag-
mentéw z eksploatacii [7].

Celem artykutu jest przedstawienie pro-
cedury oceny krytycznosci przewodéw
w sieciach wodociggowych, opartej na
integracji miar hydraulicznych, topologicz-
nych, eksploatacyjnych i ustugowych.
Zakres pracy obejmuje dobér miar czgstko-
wych, ich normalizacje, agregacje z wyko-
rzystaniem $redniej wazonej oraz inferpre-
tacje wyniku koicowego w postaci rankin-
gu i mapy krytycznosci przewodéw. Cechg
wyrézniajgcq proponowane podeijicie jest
spéjna procedura fgczgea wyniki symulacii
hydraulicznych z informacjami istotnymi
z punktu widzenia eksploataciji sieci wodo-
ciggowej. Uwzgledniono m.in. liczbe
zasuw odcinajgcych wymaganych do
wylgczenia przewodu z eksploatacii, prze-
widywany czas naprawy, stan armatury
oraz obecno$¢ odbiorcéw priorytetowych.
W odréznieniu od podej$¢ opartych na
pojedynczych wskaznikach proponowana
metoda pozwala oceniaé przewody
z uwzglednieniem jednoczesnego oddzia-
tywania kilku grup czynnikéw.

Przedstawione podejicie nie zastepuje
szczegdtowych analiz hydraulicznych ani

instal.pcz.pl

decyzji podejmowanych przez operatoréw
sieci. Jego zadaniem jest uporzqdkowanie
wynikéw obliczeri i danych eksploatacyji-
nych w formie syntetycznego wskaznika,
ktéry moze wspieraé priorytetyzacje dzia-
tari prowadzonych przez stuzby utrzymania
ruchu (SUR) oraz terenowe stuzby utrzyma-
nia ruchu (TSUR).

Problem oceny krytycznosci
w eksploatacii sieci

Przewdd krytyczny mozna zdefiniowaé
jako odcinek sieci, ktérego awaria moze
doprowadzié do stanu czeiciowej lub
ograniczonej zdatnosci sieci, ograniczy¢
dostawy wody do odbiorcéw prioryteto-
wych albo spowodowaé znaczqce skutki
organizacyine i kosztowe. W takim ujeciu
krytyczno$é nie jest pojedynczq cechq, lecz
ocenq konsekwencii, jakie pojawigq sie po
uszkodzeniu danego elementu. W procesie
eksploatacji sieci wodociggowej szczegdl-
ne znaczenie majq trzy grupy konsekwen-
cji. Pierwsza obejmuije skutki hydrauliczne,
np. spadek ciénienia, zmiang kierunkéw
przeplywu, zmniejszenie rezerwy energe-
tycznej ukfadu opisywanej indeksem
Todiniego lub pogorszenie warunkéw zasi-
lania odbiorcéw. Druga dotyczy czynnosci
operacyjnych: liczby zasuw odcinajgcych
potrzebnych do wytqczenia odcinka z eks-
ploatacii, ryzyka niesprawnosci armatury
oraz czasu przywrécenia zdolnoéci dystry-
bucyjnych przewodu. Trzecia grupa odnosi
sie do skutkéw ustugowych i spotecznych,
czyli wptywu awarii na odbiorcéw oraz
obiekty, ktérym w procedurach przedsie-
biorstwa lub w przepisach prawa mozna
przypisa¢ podwyzszony priorytet zaopa-
trzenia w wode. W dalszej czeéci artykutu
okresla sig je zbiorczo jako odbiorcéw prio-
rytetowych.

Z tego powodu ranking oparty wytqcz-
nie na jednej mierze moze prowadzié do
zbyt uproszczonych i nieprecyzyjnych
decyziji, kiére w konsekwencji mogg powo-
dowaé wydtuzony czas przywracania
zdolnosci dystrybucyjnych. Przewéd
o wysokim znaczeniu hydraulicznym moze
by¢ tatwy do wylqgczenia z eksploatacijj,
natomiast odcinek mniej istotny hydraulicz-
nie moze zasila¢ obiekt priorytetowy albo
wymagaé czasochtonnej naprawy.
Procedura wielokryterialna pozwala zesta-
wic te sytuacje w jednej skali oceny. Wazne
jest przy tym, aby wynik nie byt traktowany
jako automatyczna decyzja, lecz jako upo-
rzqdkowana informacja wejéciowa dla
stuzb eksploatacyjnych. Ranking przewo-
déw moze wskazaé odcinki wymagaijqce
uwagi, ale ostateczna decyzja powinna
uwzgledniaé takze dostepno$é brygad,
warunki terenowe, planowane roboty dro-
gowe, aktualne zapotrzebowanie na wode
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oraz mozliwoéé prowadzenia prac bez
istotnego pogorszenia jakoéci ustug.

Z praktycznego punktu widzenia anali-
za krytycznosci petni wigc funkcje posred-
nig miedzy modelem hydraulicznym
a decyzjq organizacyjng. Model oblicze-
niowy odpowiada zatem na pytania, jakie
mogq by¢ skutki uszkodzenia danego
przewodu, natomiast procedury przedsie-
biorstwa okreélajq, jak szybko i jakimi zaso-
bami nalezy zareagowaé. Tabela 1
porzqdkuje typy informacii, ktére powinny
by¢ uwzgledniane w takiej ocenie.

Tabela 1. Kategorie informaciji wykorzystywane

w ocenie krytycznoéci przewodéw, uporzqdkowane
na podstawie klasyfikacji stosowanej w materiatach
U.S. EPA[1]

Table 1. Categories of information used in pipe
criticality assessment, organised according to

the classification applied in U.S. EPA materials [1]

Kategoria
oceny

Znaczenie w ocenie

Uwzglednia pofozenie odcinka

w strukturze grafowej sieci, w tym
wystepowanie mostéw oraz punktéw
artykulacii.

Topologiczna

Okresla wptyw awarii na prace ukfadu,
rezerwe energetycznq oraz odpornosé
hydrauliczng systemu.

Hydrauliczna

Eksploatacyjna | Obejmuje trudnosé wytqezenia odcinka
z eksploatacii, stan techniczny armatury
oraz przewidywany czas realizacii

naprawy.

Uwzglednia obecnos¢ odbiorcéw
priorytetowych oraz obiektéw
wymagaijqcych cigglosci zaopatrzenia
w wode.

Ustugowa

Ekonomiczna | Odnosi sie do potencjalnych kosztéw
przerwy w dostawie wody oraz

kosztéw dziatar naprawczych.

W analizie topologicznej sie¢ wodo-
ciggowa jest reprezentowana jako graf,
w ktérym wezty odpowiadajg punktom
potgczen, a krawedzie przewodom wodo-
ciggowym. Mostem w grafie nazywa sig
krawedz, ktérej usunigcie zwieksza liczbe
sktadowych spdjnych grafu. W praktyce
oznacza to przewdd, kidrego awaria lub
wylqczenie z eksploatacji moze spowodo-
waé rozdzielenie fragmentéw sieci. Punktem
artykulacji jest natomiast wezet, ktérego
usunigcie powoduje zwiekszenie liczby
spojnych sktadowych. Pojecia te sq wyko-
rzystywane wylqgcznie w sensie grafowym
i stuzq do oceny znaczenia strukturalnego
elementéw sieci.

Metoda oceny i agregacji
wielokryterialnej

W opisywanym podejéciu ocena kry-
tycznosci przewodu zostata potraktowana
jako procedura wieloetapowa. Najpierw
dla kazdego przewodu wyznaczane sq
miary czgstkowe opisujqce rézne konse-
kwencje potencjalnej awarii, nastepnie
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wartosci te sq sprowadzane do wspdlnej
skali, a w ostatnim kroku agregowane do
jednego wskaznika syntetycznego.
Oddzielenie etapu wyznaczania wskazni-
kéw krytycznosci od etapu agregacii jest
istotne, poniewaz pozwala w przysztosci
zmieniaé wagi lub dodawaé nowe kryteria
bez przebudowy catej procedury.

Do opisu kazdego przewodu wybrano
sze$é miar, ktére zestawiono w Tabeli 2.
Na potrzeby dalszych rozwazan przyjeto
takze, ze pojecia ,przewdd”, ,odcinek
sieci” oraz , krawedz grafu” oznaczajq ten
sam element modelu sieci wodociggowei.

Tabela 2. Miary czgstkowe wykorzystane
do budowy wskaznika syntetycznego
Table 2. Partial measures used fo construct
the synthetic indicator

. Znaczenie
Miara
w procedurze
Indeks Todiniego Okresla wptyw awarii na rezerwe

energetycznq sieci.

Informuje o trudnosci wylgczenia
uszkodzonego odcinka z eksplo-
atacii.

Liczba zasuw
odcinajgcych

Okresla przewidywang praco-
chtonno$¢ odtworzenia zdolnosci
dystrybucyjnych przewodu.

Czas naprawy

Opisuje zdolno$¢ uktadu do pracy
mimo wystgpienia awarii.

Wspdtczynnik
odpornosci

Czas od ostatnie-
go przesterowania
zasuwy

Wskazuije ryzyko niesprawnosci
armatury odcinajqce;.

Okreslajg znaczenie odbiorcéw
i obiektéw wymagajgeych
cigglosci zaopatrzenia w wode.

Obiekty prioryte-
towe

Miary hydrauliczne
i odpornosciowe

Indeks Todiniego reprezentuje hydrau-
liczny wymiar oceny i opisuje rezerwe ener-
getycznq sieci po zaspokojeniv wymagan
odbiorcéw [8]. W proponowanej procedu-
rze jest traktowany jako miara globalng,
ktérq nalezy sprowadzié¢ do poziomu poje-
dynczego przewodu. W tym celu mozna
kolejno symulowaé awarie przewodu, np.
jego przerwanie albo wyciek spowodowa-
ny peknieciem, i sprawdzag, jak zmienia sie
wartoéé rezerwy energetycznej calej sieci.
Przy interpretacii takich scenariuszy istotne
jest okreslenie przyjetego modelu zapotrze-
bowania, poniewaz podejicie Demand
Driven Analysis (DDA) zaktada realizacje
zadanego zapotrzebowania niezaleznie
od lokalnego ciénienia, natomiast podejécie
Pressure Driven Analysis/Pressure
Dependent Demand (PDA,/PDD) uzaleznia
iloé¢ dostarczonej wody od dostepnego
ci$nienia.

W modelowaniu scenariuszy awaryj-
nych uszkodzenie przewodu moze byé
reprezentowane m.in. jako wyciek wynika-
jacy z peknigcia. Biblioteka WNTR umozli-

wia odwzorowanie takiego zdarzenia
w modelu hydraulicznym i oceng jego
wplywu na warunki pracy sieci. Szybko$¢
wycieku dla takiego scenariusza mozna
zapisa¢ w postaci:

N /2
A = C4AP”  |—
P

gdzie dleak jest szybkoscig wycieku
[m3/s], C, oznacza wspétczynnik wypgy-
wu, A — powierzchnie peknigcia [m“],
p — ci$nienie manometryczne w przewo-
dzie [Pa], o — wykfadnik ciénienia, a p —
gestosé cieczy [kg/m3]. Poréwnanie
wartoéci indeksu Todiniego przed i po zasy-
mulowaniu awarii przewodu pozwala
oszacowad, jak silnie dane uszkodzenie
wplywa na rezerwe energetycznq uktadu.

(1)

Drugq miarg hydrauliczng jest wspét-
czynnik odpornoéci. W ujeciu zapropono-
wanym przez Junga i wspStautoréw odpor-
no$¢ mozna powigzac ze zmiennoscig
ci$nienia weztowego [?]. Wspédtczynnik
zmiennodci ci$nienia w wezle i definiuje sie
jako:

Op
' (2)

avg,i

v, =

gdzie CV, oznacza bezwymiarowy wspdt-
czynnik zmiennosci ci$nienia w wezle
iP,,q;iest $redniqg wartoscig cisnienia
wezf%wego [Pa], zaleznie od przyjete|
reprezentacji w modelu hydraulicznym,
a op oznacza odchylenie standardowe
ci$nienia weztowego w tej samej jednostce
0 Py Odpornosé pojedynczego wezta
mozna nastepnie zapisaé jako:

Rob;, =1-CV, (3)

Poniewaz przedmiotem oceny sq prze-
wody, a wspdtczynnik odpornoéci wyzna-
czany jest dla wezléw, konieczne jest przy-
pisanie tej wartosci do odcinka sieci.
Dla przewodu tqczqcego wezly i oraz |
przyjeto podejécie konserwatywne,
w ktérym odpornoéé przewodu jest réwna
mniejszej z odpornosci jego wezldéw korico-

wych:

pipeRob,.,. = min(Rob,.,Rob[), ii=1...n,
(4)

Oznacza to, ze o ocenie przewodu
decyduje stabszy z dwéch weztéw, pomie-
dzy kidrymi znajduje si¢ analizowany odci-
nek. Jezeli cho¢ jeden z weztéw wykazuje
niskq odpornoéé na zmiany cisnienia, caty
przewéd traktowany jest jako bardziej
podatny na skutki awarii lub niedoboréw
cisnienia.
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W dalszej agregaciji nalezy uwzgled-
ni¢, ze odporno$¢ ma kierunek przeciwny
do krytycznosci. Wysoka warto$é pipeRobjj
oznacza korzystng sytuacije eksploatacyj-
nq, niska warto$é wskazuje na wiekszq
podatno$¢ odcinka na skutki awarii lub nie-
korzystnych zmian warunkéw hydraulicz-
nych. Dlatego przed agregacjq miara
odpornoéci powinna zostaé przeksztatcona
tak, aby wyzsza warto$¢ znormalizowanej
miary oznaczata wiekszg krytyczno$é
przewodu.

Miary eksploatacyjne

Czas naprawy przewodu oraz liczba
zasuw odcinajgcych wymaganych do
wylgczenia przewodu z eksploatacii opisu-
iq operacyjny wymiar awarii. W literaturze
zaproponowano proste zalezno$ci pozwa-
lajgce oszacowaé czas wylqczenia, napra-
wy i wymiany przewodu [10]. Czas wylg-
czenia przewodu mozna zapisad jako:
T.=0,25n, (5)
gdzie Ti oznacza czas wylgczenia uszko-
dzonego odcinka z eksploatacii [h], a n,
oznacza liczbe zasuw odcinajgcych
wymaganych do wylgczenia przewodu.
Dla $rednicy przewodu D czas naprawy
i czas wymiany przewodu okre$lono zalez-
nosciami:

T, =0,223D" (6)

T,=0,156D""" (7)
gdzie T, oznacza czas naprawy [h],
Ty czas wymiany [h], a D érednice przewo-
du [mm]. Zaleznosci te majq charakter
przyblizony, lecz pokazujq, ze wigksza
$rednica zwykle oznacza wiekszy zakres
robét, wigkszq zlozonosé organizacying
i dtuzszy czas przywrécenia sieci do stanu
Sprawnosci.

Dodatkowym elementem eksploatacyj-
nym jest stan techniczny zasuw odcinajg-
cych. Problem jest istotny, poniewaz w wie-
lu miastach Polski znaczna cze$é sieci
wodociggowej skfada sig z przewodéw
eksploatowanych dtuzej niz 50 lat, a duzy
uvdziaf majq réwniez przewody w wieku
25-50 lat [11]. Z tego wzgledu wiek zasu-
wy i czas od jej ostatniego otwarcia lub
zamknigcia mogq zwiekszaé ryzyko niesku-
tecznego wylqczenia przewodu z eksplo-
atacji i dodatkowo zwiekszyé obszar
dotkniety skutkiem awarii. Wspétczynnik
awaryjnoéci zasuwy odcinajgcej zapisano
jako:

=

(8)

=
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gdzie N oznacza liczbe awarii zasuwy,
a W, jej wiek wyrazony w latach. Stopier
krytycznosci zasuwy zwiqzany z czasem
od ostatniego przesterowania przyjeto
w postaci:

A0,
VY

z

K (©)

gdzie A, oznacza czas od ostatniego
otwarcia lub zamknigcia zasuwy, wyrazo-
ny w latach. Wspétezynnik o wartosci 10
przyjeto jako parametr skalujgcy, ktérego
zadaniem jest zwigkszenie znaczenia diu-
giego okresu bez przesterowania zasuwy
w ocenie ryzyka eksploatacyjnego.
Warto$¢ ta ma charakter demonstracyjny
i w praktycznym zastosowaniu powinna
zostaé skalibrowana na podstawie danych
historycznych przedsigbiorstwa, obejmujg-
cych awarie armatury, wyniki testéw zasuw
oraz czestotliwosé ich uzytkowania. Tak
zdefiniowana miara réwniez wymaga nor-
malizacji przed wigczeniem do wskaznika
syntetycznego.

Normalizacja i agregacja

Poniewaz miary majq rézne jednostki
i skale, przed agregacijq zastosowano nor-
malizacje min-max do przedziatu [0, 1]:

X —X

i min

, Xmax - Xmin ( ]O)

Przed agregacjq ujednolicono kierunek
interpretaciji wszystkich miar. Przyjeto, ze po
normalizacji wigksza warto$é¢ kazdej skta-
dowej powinna oznaczaé wiekszq krytycz-
no$¢ przewodu. Dla liczby zasuw odcina-
jgcych, czasu naprawy oraz czasu od
ostatniego przesterowania armatury zalez-
no$¢ ta jest bezposrednia, poniewaz wiek-
sze wartosci oznaczajg wiekszq trudno$é
dziatan terenowych. W przypadku miar
odpornoéciowych zalezno$é jest odwrota:
wysoka odporno$é oznacza sytuacje
korzystng i zmniejsza krytyczno$¢ przewo-
du. Dlatego przed agregacijq miary te nale-
zy odwrécié, aby spadek odpornoici
odpowiadat wzrostowi krytycznosci.

Syntetyczny wskaznik krytycznosci
przewodu (p) obliczono jako $redniq
wazonq:

m n
c ;kap,k

S ()
P Yk =1w,

. N .
gdzie x_, oznacza znormalizowang war-
tos¢ k-te miary dla przewodu p, a w, jest
waggq tej miary. Srednia wazona zostata
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wybrana joko metoda interpretowalna
i tatwa do kalibracji przez operatoréw
przedsigbiorstwa wodociggowego.
Jej ograniczeniem jest subiektywnos¢ wag,
dlatego wartosci wag powinny by¢ w prak-
tyce uzgadniane na podstawie procedur
eksploatacyjnych, danych historycznych
i konsultacji branzowych.

Przebieg obliczer przedstawiony na
schemacie z tabeli 3 pozwala zachowaé
spojnos¢ miedzy czesciq modelowq i eks-
ploatacyjng. Szczegdlnie wazny jest etap
weryfikacji danych wejéciowych. Niepetne
dane o zasuwach odcinajgcych, odbior-
cach priorytetowych albo $rednicach prze-
woddéw moggq istotnie wplyngé na ranking,
poniewaz cze$¢ wskaznikdw jest wyzna-
czana bezposrednio z topologii sieci,
modelu hydraulicznego oraz ewidencji
uzbrojenia.

Tabela 3. Schemat procedury obliczania wskaznika
syntetycznego.

Table 3. Procedure for calculating the synthetic
indicator.

1. Weryfikacja kompletnosci modelu
hydraulicznego oraz danych
o zasuwach odcinajgcych

\

2. Wyznaczenie miar czgstkowych
dla przewodéw

\

3. Ujednolicenie kierunku
interpretacji miar

\

4. Normalizacja wartosci
do wspélnego przedziatu [0, 1]

\

5. Agregacja z wykorzystaniem
przyjetego wektora wag

0

6. Interpretacja wyniku: ranking

przewodéw i mapa krytycznosci

Model testowy i dane wejsciowe

Procedure przetestowano na rozbudo-
wanym modelu sieci wodociggowei.
Model miat charakter testowy, ale jego ska-
la pozwalata analizowaé zaréwno lokalne
skutki wylgczenia pojedynczego odcinka
z eksploatacji, jak i szersze konsekwencje
topologiczne oraz hydrauliczne. Model
sieci wodociggowe| wykorzystanej do
badan zostat przedstawiony na rysunku 1,
a zakres danych wejsciowych ujeto
w tabeli 4.

Zestawienie to pokazuje skale analizo-
wanego ukfadu oraz zakres informac;ji
potrzebnych do obliczenia miar czgstko-
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wych, ich normalizacji i pézniejszej agre-
gaciji do postaci syntetycznego wskaznika
krytycznosci.

Tabela 4. Zakres danych modelu testowego
przyjetego do analizy

Table 4. Scope of test model data adopted
for the analysis

Element modelu Liczba
Przewody wodociggowe 922
Wezly obliczeniowe 659
Zasuwy odcinajgce 263

Model testowy potraktowano jako
reprezentacje sieci obejmujqcej zaréwno
odcinki o znaczeniu lokalnym, jak
i przewody istotne dla wigkszych fragmen-
téw ukfadu. Przyjeta skala modelu umozli-
wia sprawdzenie dziatania procedury
w warunkach bardziej ztozonych niz prosta
sie¢ demonstracyjna. Uwzglednienie zasuw
odcinajgcych pozwala dodatkowo anali-
zowaé przypadki, w ktérych wytqczenie
przewodu z eksploatacji wymaga wskaza-
nia kilku elementéw armatury i nie moze
by¢ sprowadzone do pojedynczej operacii.

Na etapie przygotowania danych
zafozono, ze kazdy przewdd moze zostaé
opisany zestawem cech technicznych
i eksploatacyjnych. W tabeli 5 przedsta-
wiono podstawowe zrédfa danych wyko-
rzystywane w procedurze oraz odpowia-
dajqcy im zakres informacji. Cze$¢ danych
pochodzi bezposrednio z modelu hydrau-
licznego, cze$¢ z reprezentacji grafowej
sieci, natomiast dane eksploatacyjne mogg
byé pozyskiwane z systemu CMMS
(Computerized Maintenance Management
System), czyli komputerowego systemu
zarzqdzania utrzymaniem ruchu. Taki spo-
séb organizacji danych jest zgodny z prak-
tykq przedsigbiorstw wodociggowych,
gdzie informacja o sieci jest zwykle rozpro-
szona migdzy modelem hydraulicznym,
ewidencjq GIS (Geographic Information
System), dokumentacjq techniczng oraz
historig prac eksploatacyjnych.

W obliczeniach wykorzystano dwa $ro-
dowiska. WaterGEMS stuzyt do przygoto-
wania i kontroli modelu inzynierskiego,
natomiast WNTR umozliwit prowadzenie
analiz programistycznych, symulacji scena-
riuszowych i obliczer grafowych (rysunek 2).
Takie pofgczenie $rodowisk utatwia prace
z modelem sieci, zapewnia elastyczno$é
obliczeniowq i mozliwo$¢ automatyzacii
analiz[1, 2].

Biblioteka WNTR znajduje zastosowa-
nie w analizach odpornoéci i krytycznosci
systemdw dysirybucji wody, obejmujgcych
m.in. symulacje hydrauliczne oraz ocene
skutkéw uszkodzer elementéw sieci.
Jej wykorzystanie w analizie krytycznodci
elementéw sieci wodociggowej przedsta-
wili Antonowicz i Urbaniak [6].
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Rys. 1. Model testowej sieci wodociggowej
przedstawiony w postaci grafu nieskierowanego
Fig. 1. Test water distribution network model

Tabela 5. Zrédta danych wymagane
do przeprowadzenia analizy
Table 5. Data sources required to perform

the analysis

Zrédio danych

Zakres informacii

Model
hydrauliczny

Przewody, wezly, $rednice oraz
warunki pracy sieci.

Reprezentacja

Pofqczenia migdzy elementami,

eksploatacyjne

grafowa mosty oraz éciezki przeptywu.

Ewidencja Lokalizacja zasuw odcinajgcych

armatury oraz mozliwo$é wylgczenia odcin-
kéw z eksploatacii.

Dane Czas napraw, historia przesterowan

oraz stan techniczny.
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Rys. 2. Srodowiska wykorzystane w przeptywie analitycznym: modelowanie inzynierskie i obliczenia programistyczne
Fig. 2. Environments used in the analytical workflow: engineering modelling and computational analysis
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Ponadto, przyjetq w procedurze
zaleznoé¢ miedzy $rednicg przewodu
a szacowanym czasem naprawy i wymiany
przedstawiono na rysunku 3 [10].

—e— Czas naprawy
—e— Czas wymiany

50 100 150 200 250 300 350 400
Srednica przewodu D (mm)

Rys. 3. Zaleznos¢ migdzy $rednicq przewodu (D)
a szacowanym czasem naprawy i wymiany [10]
Fig. 3. Relationship between pipe diameter (D)
and estimated repair and replacement fime [10]

Wykres pefni funkcje pomocniczg
i pokazuje wpltyw érednicy przewodu
D [mm] na szacowany czas naprawy
i wymiany [h] przyjety w procedurze.
Zaleznodci te nie stanowiq samodzielnej
podstawy klasyfikacji przewodéw, lecz
vzasadniajq wigczenie czasu przywréce-
nia zdolnosci dystrybucyjnych jako jednej
z miar czgstkowych w analizie wielokryte-
rialnej. Warto$¢ tej miary powinna byé
w praktycznym zastosowaniu kalibrowana
na podstawie danych eksploatacyjnych
przedsiebiorstwa, obejmujgcych historie
awarii, roboczogodziny oraz rzeczywiste
czasy napraw.

Woyniki analizy i interpretacja

Dla wybranego modelu testowego
wyznaczono wartoéci miar czgstkowych,
nastepnie przeskalowano je do wspdlnego
przedzialu i zagregowano za pomocg
przyjetego wektora wag. Wariant wag
zastosowany w analizie ma charakter
demonstracyiny: jego celem jest pokazanie
dziafania procedury, a nie narzucenie uni-
wersalnej polityki oceny dla wszystkich
przedsiebiorstw. Wartoéci wag przedsta-
wiono w tabeli 6.

Tabela 6. Wektor wag zastosowany w demonstracii
metody agregacii wielokryterialne;.

Table 6. Weight vector used in the demonstration
of the multi-criteria aggregation method.

Miara czgstkowa Waga

Indeks Todiniego 0,5
Liczba zasuw niezbednych do wylgczenia 04
przewodu z eksploatacii ’
Czas naprawy przewodu 0,1
Wspétczynnik odpornosci 0,3
Czas od osfatniego otwarcia

. S 0,2
lub zamknigcia zasuwy odcinajqcej
Obiekty priorytetowe 0,5

Poniewaz dobér wag ma charakter
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dziatania procedury agregacji. W prak-
tycznym zastosowaniu metody wskazane
jest przeprowadzenie analizy wrazliwoéci
rankingu na zmiane wag poszczegdlnych
kryteriéw. Analiza taka moze polega¢ na
poréwnaniu kilku wariantéw oceny, w kté-
rych zwieksza sie znaczenie wybranych
grup miar: hydraulicznych, eksploatacyj-
nych lub ustugowych.

W wariancie hydraulicznym wigksze
znaczenie przypisuje sie indeksowi
Todiniego oraz wspdfczynnikowi odporno-
$ci, co pozwala oceni¢ wptyw pracy
hydraulicznej sieci na ranking przewodéw.
W wariancie eksploatacyjnym zwigksza sie
wagi liczb zasuw odcinajgcych, czasu
naprawy oraz stanu armatury, aby spraw-
dzi¢ wplyw trudnosci dziatari terenowych.
Wariant ustugowy wzmacnia natomiast
znaczenie odbiorcéw priorytetowych
i pozwala ocenié, w jakim stopniu ciggfosé
zaopatrzenia tych odbiorcéw wplywa na
klasyfikacje przewodéw. Poréwnanie czo-
towych pozycji rankingu w poszczegélnych
wariantach umozliwia ocene stabilnosci
klasyfikacji oraz wskazanie przewodéw,
ktérych wysoka pozycja wynika z jednego
dominujgcego kryterium.

Wynikiem agregaciji jest uporzqdkowa-
na lista przewodéw. Jej fragment przedsta-
wiono w tabeli 7. Na potrzeby interpretacii
wynikéw przyjeto czterostopniowq klasyfi-
kacje przewodéw wedtug wartoéci synte-
tycznego wskaznika krytycznosci C

* 0,75<Cp<1,00 - bardzo wysoka
krytycznos¢,

* 0,50 <Cp<0,75 - wysoka krytycznos¢,

* 0,25<Cp<0,50 - podwyzszona
krytycznosé,

* 0,00 <Cp<0,50 - niska krytycznos¢.

Przyjete progi majq charakter demon-
stracyjny i w zastosowaniach praktycznych
powinny zosta¢ dostosowane do lokalnych
procedur eksploatacyjnych oraz poziomu
akceptowalnego ryzyka w danym przed-
sigbiorstwie wodociggowym.

Tabela pokazuje, ze najwyzsze miejsca
w rankingu zajmujq odcinki, dla ktérych
jednoczeénie wystepujq wysoki wptyw
hydrauliczny, trudnos¢ wylgczenia odcinka
z eksploataciji, zauwazalny czas naprawy
lub znaczenie odbiorcéw priorytetowych.
Wiaénie takie naktadanie sie czynnikdw jest
gtéwnq zaletq oceny wielokryterialnej.
Dwa przewody mogq mie¢ podobny
wplyw hydrauliczny, ale otrzymaé inng
oceng koricowq, jezeli jeden z nich wyma-
ga zamkniecia wigkszej liczby zasuw albo
zasila odbiorcéw priorytetowych.

Analogicznie przewdd o przecigtnym
znaczeniu topologicznym moze zostaéd
przesuniety wyzej w rankingu, jeéli jego
naprawa jest czasochtonna i wigze sie
z diugotrwatq przerwg w dostawie.
Ranking liczbowy jest uzyteczny, ale
w praktyce powinien by¢ odczytywany
razem z mapg sieci. Rysunek 4 przedstawia
przestrzenne rozmieszczenie wartosci
wskaznika syntetycznego.

Taki widok utatwia identyfikacje obsza-
réw, w kidrych skupiajq sie odcinki o pod-
wyzszonym znaczeniu eksploatacyjnym,
i moze stanowi¢ podstawe planowania
przegladéw, testéw armatury lub przygo-
towania procedur awaryjnego wylqgczenia
odcinka z eksploatacji. Na mapie wyniko-
wej szczegdlnie istotne sq nie tylko poje-
dyncze przewody o wysokiej wartoici
wskaznika, lecz takze skupienia odcinkéw
o zblizonej klasie. Tego typu obszary mogg
wskazywa¢ fragmenty sieci, w ktérych
awaria pojedynczego elementu bedzie
trudna do obstuzenia organizacyinie lub
bedzie oddziatywaé na wiekszq grupe
odbiorcéw.

Dodatkowej informaciji dostarcza ana-
liza topologiczna. Rysunek 5 przedstawia
przewody zidentyfikowane jako mosty
w reprezentacji grafowej modelu testowe-
go. Usuniecie takiego przewodu moze
prowadzi¢ do utraty spéjnoéci sieci, dlate-
go cze$é tych odcinkéw ma wysokie

Tabela 7. Przykladowy wycinek rankingu przewoddéw po agregacii wielokryterialnej dla modelu testowego —

wartosci znormalizowane

Table 7. Example excerpt from the pipe ranking after multi-criteria aggregation for the test model — normalised

values

Poz. ID T z N R S Cp Klasa
1 P-214 0,91 0,88 0,74 0,86 1,00 0,88 bardzo wysoka
2 P-387 0,84 0,92 0,69 0,81 1,00 0,84 bardzo wysoka
3 P-126 0,89 0,76 0,71 0,83 0,80 0,80 wysoka
4 P-508 0,73 0,94 0,77 0,70 0,80 0,78 wysoka
5 P-066 0,80 0,68 0,64 0,76 0,80 0,74 wysoka
6 P-731 0,66 0,86 0,70 0,69 0,60 0,69 podwyzszona
7 P-455 0,71 0,62 0,58 0,74 0,60 0,66 podwyzszona
8 P-019 0,63 0,72 0,61 0,65 0,60 0,63 podwyzszona

N 8 .. . T - znormalizowana wartoé¢ indeksu Todiniego, Z - liczba zasuw odcinajgcych niezbednych do wylgczenia przewodu
eksperckl, nalezy e traktowad |C|k0 wariant  z eksploatacii, N - czas naprawy, R - znormalizowana warto$¢ wspétczynnika odpornosci systemu, S — znaczenie

demonstra CY| ny, stu zqcy do po kazania odbiorcéw priorytetowych, Cp — syntetyczny wskaznik krytycznosci.
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= krytycznos¢ bardzo wysoka
= krytycznos$é podwyzszona

® wezly modelu sieci

= krytycznos¢ wysoka
= krytycznos$é niska

Rys. 4. Prezentacja syntetycznego wskaznika krytycznosci przewodéw po agregacii wielokryterialnej
Fig. 4. Presentation of the synthetic pipe criticality index after multi-criteria aggregation

L

— przewody bedace mostami w reprezentacji grafowe;j

® wezly modelu sieci

Rysunek 5. Przewody bedgce mostami w reprezentacii grafowej modelu testowego
Figure 5. Pipes identified as bridges in the graph representation of the test model

znaczenie eksploatacyjne nawet wtedy,
gdy nie nalezy do najwiekszych przewo-
déw pod wzgledem hydraulicznym.
Zestawienie tego wyniku z rankingiem
syntetycznym pozwala odréznié odcinki
wazne topologicznie od odcinkéw waz-
nych ze wzgledu na tgczny efekt wielu kry-

teriéw. Jest to wazne, poniewaz sama
obecnoéé mostu w grafie nie przesqdza
jeszcze o najwyzszej klasie krytycznosci.
Dopiero potgczenie tej informaciji z danymi
hydraulicznymi, operacyjnymi i ustugowymi
pozwala ocenié rzeczywiste znaczenie
przewodu dla procesu eksploatacii.
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Interpretacje klas wskaznika zestawio-
no w tabeli 8. Nie nalezy jej traktowaé jako
sztywnej instrukcji eksploatacyjnej, lecz
jako przyktad przefozenia wartoéci mode-
lowych na decyzje. Wdrozenie w przedsie-
biorstwie wymagatoby dopasowania
progéw klas do lokalnych procedur, stan-
dardéw obstugi odbiorcéw i historii awarii.

Tabela 8. Interpretacja klas wskaznika krytycznosci
dla potrzeb eksploatacji

Table 8. Interpretation of criticality index classes
for operational purposes

Klasa Charakter Przyktadowa
wyniku przewodéw decyzja
Bardzo | Przewody o wysokim | Pilna analiza
wysoka | wptywie hydraulicz- eksploatacyjna,

nym, trudne do wylg-
czenia z eksploatacji,
zasilajgce odbiorcéw
priorytetowych

przeglqd zasuw
odcinajqcych,
przygotowanie pro-
cedury awaryjnej

Wysoka Przeglqdy prioryte-
towe, testy zasuw

odcinajgcych

Przewody istotne
hydraulicznie lub topo-
logicznie, o podwyz-
szonej frudnosci obstugi

Kontrola okresowa,
monitoring,
uwzglednienie

Przewody o lokalnym
wplywie hydraulicznym
lub wydtuzonym czasie

Podwyz-
szona

naprawy w planach remonto-
wych
Niska Odcinki redundantne, | Standardowy
fatwe do wytqczenia | harmonogram
z eksploatacii prac

Z punktu widzenia jednostek SUR
i TSUR najwazniejsza jest nie sama wartosé
zagregowanego wskaznika krytycznosci
(Cp), lecz mozliwosé jego wykorzystania
w procesie wspomagania decyzji podczas
planowania napraw lub modernizacji sieci
wodociggowej. Pofgczenie rankingu
z schematem sieci daje dwa poziomy infor-
macii: liste odcinkéw priorytetowych oraz
ich kontekst przestrzenny. Wynik moze
wspieraé planowanie przeglgdéw, priory-
tetyzacje remontéw, ocene skutkéw awarii
i poréwnywanie wariantéw scenariuszo-

wych.
Dyskusja i ograniczenia

Przedstawione wyniki pokazujq, ze
zaproponowana procedura moze porzqd-
kowaé informacie, ktére w praktyce eksplo-
atacyjnej czesto funkcjonujg oddzielnie:
wyniki obliczeA hydraulicznych, dane
o armaturze, czasochfonno$é napraw oraz
priorytetowo$é odbiorcéw. Dzigki temu ran-
king nie jest wytgcznie wynikiem symulacjj,
lecz prébq przefozenia danych technicz-
nych na informacije uzyteczng w planowa-
niu dziatan eksploatacyjnych. Gtéwng war-
toéciq podeijicia wielokryterialnego jest
wiec potgczenie perspektywy hydraulicz-
nej, eksploatacyjnej i organizacyine;. Jest fo
zgodne z kierunkiem badan, w ktérych
podkresla sie potrzebe tgczenia miar tech-
nicznych z oceng zdolnoéci reagowania na
awarie oraz niekorzystne zmiany warun-
kéw pracy sieci [3, 5, 12].
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Procedura ma jednak ograniczenia.
Wynik zalezy od przyjetych wag, a wiec
od polityki eksploatacyijnej i eksperckie;j
oceny znaczenia poszczegdlnych kryte-
ridw. Model testowy nie zastepuje kalibracji
na danych rzeczywistych, a cze$¢ parame-
tréw, np. czas naprawy lub ryzyko nie-
sprawnosci elementéw uzbrojenia sieci,
w praktyce wymaga zasilenia danymi histo-
rycznymi z przedsiebiorstwa wodociggo-
wego. Ograniczeniem jest rowniez przyje-
cie jednej postaci funkcji agregujqce;.
Srednia wazona jest metodq przejrzystq,
ale moze cze$ciowo kompensowaé bardzo
zly wynik jednej miary dobrym wynikiem
innej. W zastosowaniach krytycznych war-
to zatem rozwazy¢ dodatkowe reguty
progowe, np. automatyczne podniesienie
klasy przewoduy, jezeli zasila odbiorce prio-
rytefowego i jednoczeénie wymaga czaso-
chfonnego wytqgczenia z eksploatacii.

Na interpretacje wynikéw wplywa tak-
ze model zapotrzebowania przyjety
w symulacjach hydraulicznych. W anali-
zach awaryjnych podeijscie PDA/PDD jest
zwykle bardziej adekwatne niz klasyczne
DDA, poniewaz pozwala powigzaé iloéé
dostarczanej wody z dostepnym ciénie-
niem. Z tego wzgledu przy praktycznym
wdrozeniu procedury nalezy jawnie okre-
§li¢ przyjety model zapotrzebowania oraz
sprawdzi¢ wplyw tego wyboru na wartosci
miar hydraulicznych i kohicowy ranking
przewodéw.

Nalezy réwniez uwzglednié mozliwosé
czedciowej wspétzaleznosci niektérych
miar. Srednica przewodu wplywa bezpo-
$rednio na szacowany czas naprawy
i wymiany, a posrednio moze oddziatywaé
takze na wyniki hydrauliczne, w tym na
zmiane wartoéci indeksu Todiniego.
Oznacza to ryzyko nadmiernego wzmac-
niania znaczenia przewoddw o duzych
$rednicach w koicowym rankingu. Z tego
wzgledu wskazane jest wykonanie analizy
wrazliwosci obejmujgcej warianty z obni-
zonymi wagami miar zaleznych od $redni-
cy oraz poréwnanie ich z czynnikami nie-
zaleznymi od érednicy, takimi jak liczba
zasuw odcinajgcych, obecnosé odbiorcéw
priorytetowych czy stan armatury.

Osobnym problemem jest aktualno$¢
danych. Ranking obliczony na podstawie
nieaktualnej lokalizacji zasuw lub niezwe-
ryfikowanego stanu armatury moze prowa-
dzi¢ do bfednej interpretacii. Procedura
powinna by¢ zatem powigzana z biezqcq
aktualizacjq danych eksploatacyjnych,
zwlaszcza informaciji o przesterowaniach
zasuw, naprawach, zmianach w uktadzie
zasilania oraz pojawieniu sie nowych
odbiorcéw priorytetowych.

W praktycznym wdrozeniu zasadne
jest rozdzielenie dwéch pozioméw walida-
cji. Pierwszy dotyczy poprawnosci oblicze-
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niowej, czyli sprawdzenia, czy wartosci
miar czgstkowych sq wyznaczane zgodnie
z definicjami, a normalizacja nie powoduje
utraty informacji. Drugi dotyczy uzyteczno-
$ci decyzyjnej, a wigc poréwnania rankin-
gu z ocenami operatoréw, historiq awarii
oraz rzeczywistymi kosztami usuwania
uszkodzen. Dopiero zgodnosé obu pozio-
méw pozwala traktowaé wskaznik jako
stabilne narzedzie wspomagania decyzji.

Tabela 9. Ograniczenia procedury i mozliwe
sposoby ich ograniczenia.

Table 9. Limitations of the procedure and possible
mitigation measures.

Ograniczenie Mozliwy sposéb ograniczenia

Konsultacje eksperckie, analiza wrazli-
wosci oraz poréwnanie kilku warian-
téw wag.

Subiektywnos¢
wag

Wspétzaleznosé
miar zaleznych
od $rednicy

Analiza wrazliwosci wag, wariant
bez miar zaleznych od $rednicy oraz
poréwnanie z czynnikami niezalezny-
mi, np. Zasuwami i odbiorcami

priorytetowymi.

Niepetne dane
o armaturze

Cykliczne testy zasuw oraz aktualiza-
cja ewidenciji terenowej.

Kalibracja na podstawie historii awarii
i roboczogodzin.

Szacunkowy
czas naprawy

Zmienno$é Obliczenia scenariuszowe dla réznych
warunkéw stanéw hydraulicznych.

pracy sieci

Brak walidacji | Poréwnanie rankingu z decyzjami

wdrozeniowej | stuzb eksploatacyjnych.

Tabela 9 pokazuje, ze najwazniejsze
ograniczenia nie przekredlajq przydatosci
metody, lecz wskazujg kierunek jej dalsze-
go dopracowania. Procedura moze by¢
wdrazana etapowo: najpierw jako narze-
dzie analityczne do poréwnywania prze-
wodéw, nastepnie jako element planowa-
nia prewencyjnego, a po kalibracji jako
komponent systemu wspomagania decyzji
w dziataniach awaryjnych.

Dalszy rozwdj metody powinien obej-
mowaé walidacje na rzeczywistych mode-
lach sieci, analize stabilnosci rankingu przy
zmianie wag oraz poréwnanie wynikéw
z decyzjami podejmowanymi przez stuzby
eksploatacyjne. Warto réwniez rozwazy¢
bardziej zaawansowane metody agrega-
cji, np. AHP, logike rozmytq lub modele
uczqce sie na historii awarii. Srednia wazo-
na jest dobrym punktem wyjécia, poniewaz
jest przejrzysta, ale przy duzej liczbie kryte-
riéw moze nie odzwierciedlaé wszystkich
zaleznosci migdzy czynnikami.

Whioski

Przedstawiono procedure analizy kry-
tycznosci przewoddw w sieciach wodocig-
gowych, opartq na agregacji wielokryte-
rialnej. Jej gtéwnq zaletq jest mozliwosé
pofqczenia miar hydraulicznych, topolo-
gicznych, eksploatacyjnych i ustugowych
w jeden syntetyczny wskaznik przypisany

INSTAL 7,/2026

do kazdego przewodu. Taki wskaznik

pozwala budowaé ranking odcinkéw istot-

nych dla ciggtosci dostaw wody i interpre-
towaé go w kontekécie przestrzennym.

Analiza modelu testowego pokazala,
Ze najwyzsze priorytety uzyskujq odcinki,
dla kiérych jednoczeénie wystepuije kilka
rodzajéw konsekwencji: pogorszenie
warunkédw hydraulicznych, trudnos¢
wylqczenia z eksploatacii, dfuzszy czas
naprawy lub obecnosé odbiorcéw priory-
tetfowych. Oznacza to, ze agregacja wielo-
kryterialna daje bardziej zréwnowazony
obraz znaczenia przewoddw niz ocena
oparta na pojedynczym parametrze.

Powyzszq dyskusje mozna podsumo-
wadé nastepujgco:

— krytycznoéé przewodu ma charakter wie-
lowymiarowy i powinna by¢ oceniana
przez zestaw wskaznikdw, a nie przez
jedng zmienng;

- $rednia wazona po normalizacji umozli-
wia budowe czytelnego rankingu, zrozu-
miatego dla uzytkownika technicznego;

- uwzglednienie liczby zasuw odcinajg-
cych, czasu naprawy i stanu armatury
zwigksza uzytecznos¢ wyniku dla stuzb
eksploatacyjnych;

- mapa krytycznosci utatwia wskazanie
obszaréw wymagajqgcych przegladdw,
testéw zasuw odcinajgcych lub przygoto-
wania procedur awaryjnych;

- petne wdrozenie wymaga kalibracji wag
i walidaciji na danych rzeczywistych.

W poréwnaniu z podej$ciem opartym
wylqcznie na jednej kategorii miar zapro-
ponowana procedura lepiej odpowiada
rzeczywistym uwarunkowaniom eksploata-
cji. Pozwala uwzglednié¢ zaréwno zacho-
wanie hydrauliczne sieci, jak i ograniczenia
organizacyjne zwiqzane z dziafaniem bry-
gad terenowych. Z tego powodu wynik
analizy moze by¢ interpretowany nie tylko
jako rezultat obliczen, ale réwniez jako
narzedzie komunikacji miedzy osobami
odpowiedzialnymi za modelowanie, utrzy-
manie infrastruktury i planowanie dziafar
awaryjnych.

Zaproponowane podejicie wpisuje sie
w problematyke eksploataciji systemdéw
w inzynierii $rodowiska, poniewaz fqczy
modelowanie komputerowe z potrzebami
zarzqdzania infrastrukturg techniczng.
Moze stanowié podstawe rozwoju narze-
dzi wspomagania decyzji w przedsigbior-
stwach wodociggowych, szczegélnie
w obszarze planowania prewencyjnego,
priorytetyzaciji remontéw i reagowania na
awarie.
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Politechnika Slaska w Gliwicach

Rozpoczela sie rekrutacja na kolejne edycje studiéw podyplomowych.
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4
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(2 semestry)

Politechnika  Slaska, jako uczelnia kladaca szczegélny nacisk na
przygotowywanie kadr zgodnie z aktualnym zapotrzebowaniem regionu i
kraju oraz ze wzgledu na coraz wieksze zainteresowanie wptywem
réznorodnych czynnikéw na racjonalng gospodarke zasobami wodnym przy
wspoétpracy z Regionalnym Zarzadem Gospodarki Wodnej w Gliwicach
uruchamia rekrutacje na kolejng edycje dwusemestralnych studiéw
podyplomowych Zarzadzanie gospodarka wodng i ochrona wéd - Wody:
Interdyscyplinarne Podejscie.

Absolwent tych studiéw rozszerz, jak i zdobedzie wiedze z zakresu prawnych
aspektéw gospodarki wodnej, w tym najwazniejszych zmian zapiséw Ustawy z
dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne, wprowadzonych Ustawg z 13 marca
2026 r. (Dz.U. 2026, poz. 605) dotyczacych oceny ryzyka i zarzadzania
ryzykiem w obszarach zasilania dla punktéw poboru wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi.
Gwarantujemy wysokg jako$¢ i
praktyczne seminaria wyjazdowe.

najnowsze metody ksztatcenia oraz

Dwusemestralne studia podyplomowe, poswiecone sg zarzadzaniu
ryzykiem w zaopatrzeniu w wode. Zostaty uruchomione z myslg o
przygotowaniu kadr do przeprowadzania ocen ryzyka i wdrazania
Planéw Bezpieczenstwa Wody, w oparciu o obowigzujgcymi od 2026
roku regulacjami prawnymi (Dz. U. 2026, poz. 605 oraz Dz.U. 2026, poz.
748).

Dajg mozliwos¢ zdobycia interdyscyplinarnej wiedzy dotyczacej
identyfikacji zagrozen i zdarzen niebezpiecznych, oceny ryzyka z nimi
zwigzanego dla jakosci wody i zdrowia ludzkiego oraz zarzadzania tym
ryzykiem.

Zakres merytoryczny  studiébw  uwzglednia aspekty prawne,
organizacyjne, techniczno-technologiczne, zdrowotne oraz praktyczne
postepowanie. Program studiéw zgodnie z zaleceniami nowych
regulacji obejmuje wszystkie elementy Planéw Bezpieczeristwa Wody
wedtug zalecen i wytycznych WHO oraz normy europejskiej PN-EN
15975-2:2013-12 Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode do spozycia —
Wytyczne dotyczace zarzadzania kryzysowego i ryzyka — Cze$¢ 2:
Zarzadzanie ryzykiem a takze studia przypadkow (praktyczne przyktady
Planéw bezpieczenstwa wody). Wiedza ta utatwi interpretacje nowych,
obowigzujgcych juz przepiséw prawnych. Integralnym elementem
programéw studidw sg wizyty studyjne na wybranych obiektach
wodociggowych.

Zajecia odbywajag sie w trybie hybrydowym, %aczgcym zajecia w trybie online
ze stacjonarnymi sobotnio-niedzielnymi zjazdami

Szczegdtowe informacje na temat studidéw podyplomowych

https://rekrutacja.polsl.pl/
kierunek/wip/
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kierunek/spd-sbzww/
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